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Овочесховище є енергоємним об’єктом з розподіленими параметрами. 
Якість зберігання продукту залежить від мікроклімату в овочесховищі: поточної 
температури, вологості та рівня вуглекислого газу. Існуючі регулятори темпе-
ратури в овочесховищі використовують двопозиційний закон регулювання, що 
призводить до витрачання зайвої енергії та зіпсуття продукту. 
Метою дослідження є вдосконалення роботи регулятора в процесі збері-
гання продукту у фазі збереження за рахунок замикання двопозиційного регу-
лятора зворотним зв'язком у вигляді аперіодичної ланки першого порядку. 
Для досягнення мети використовувалася методика розрахунку передава-
льної функції об’єкта керування через рівняння теплового балансу. Дана мето-
дика дозволила врахувати параметри овочесховища: площу і тип теплоізоля-
ційного матеріалу перекриттів, масу і тип продукту для зберігання, а також 
теплову енергію, що підводиться в овочесховище. 
На основі рівняння теплового балансу, характеру роботи виконавчих ме-
ханізмів розраховано передаточні функції овочесховища без продукту та ово-
чесховища, заповненого продуктом. У середовищі Matlab Simulink (США) побу-
довано теплову модель овочесховища для перевірки алгоритмів керування тем-
пературним полем. 
Проведено моделювання зберігання продукту протягом 180 діб із зміною 
добової температури зовнішнього повітря від мінус 8 °С до плюс 2 °С та змі-
ною вологості від 50 % до 100 %.  
За результатами моделювання можна зробити висновок, що додавання до 
зворотного зв’язку двопозиційного регулятора аперіодичної ланки дозволить 
врахувати інерційність об’єкта керування. Це дає можливість зменшити мак-
симальну похибку регулювання автоколивань до 0.15 °С та зменшити загаль-
ний час роботи виконавчих пристроїв на 13 %. 
Ключові слова: система керування, овочесховище, стабілізація темпера-
тури, мікроклімат, математична модель, зберігання овочів. 
 
1. Вступ 
Овочесховище (рис. 1) – це будова площею до 3000 м2, яка використовується 
для позбавлення від вологи, збереження, приведення в належний вигляд продукту 
перед продажем. 
У процесі зберігання продукту в овочесховищі необхідно стежити за дотри-
манням мікроклімату: температурного режиму продукту із заданим рівнем точно-






ною подією, яка може привести до псування продукту, є утворення конденсату на 




Рис. 1. Зовнішній вигляд овочесховища навального типу 
 
Як показують дослідження, у XXI столітті чисельність населення збільшила-
ся на 35.5 % до 7.7 млрд. людей. За оцінкою Департаменту з економічних і соціа-
льних питань ООН населення планети продовжить зростати і буде дорівнювати 11 
млрд до 2050 року. Разом зі збільшенням населення планети росте і попит на про-
дукти харчування. Для оцінки потреби людини в овочах використовують «індекс 
борщового набору», куди входять картопля, капуста, цибуля, морква, буряк. Да-
ний індекс має сезонний характер і залежить від здатності задовольнити потребу 
за рахунок внутрішнього зберігання в овочесховищах. Тому сезонність і потреба в 
продуктах створюють необхідність їх тривалого і якісного зберігання [2]. 
Загальний обсяг втрат продукції, що зберігається, через недотримання темпе-
ратурно-вологісних умов може досягати 40 %. Це може відбуватися через втрати 
маси в процесі дихання, випаровування і проростання продукції . Серйозні наслід-
ки можуть викликати і механічні пошкодження, особливо на заключному етапі 
зберігання, коли в результаті дозрівання відбувається розм'якшення м'якоті овочів 
і знижується їх міцність [3]. Ці фактори впливають на споживчі властивості про-
дуктів і призводять до зменшення ціни реалізації. 
Порушення режимів зберігання може призвести до конденсації вологи на 
продукті, що створює сприятливе середовище для росту грибків та інших мік-
роорганізмів [4]. 
Якість зберігання продукту залежить від мікроклімату в овочесховищі: пото-
чної температури, вологості та рівня вуглекислого газу. Існуючі регулятори тем-
ператури в овочесховищі використовують двопозиційний закон регулювання, що 
призводить до витрачання зайвої енергії та перегріву продукту [5]. 
Модернізація галузі зберігання продукції вимагає наявності великої кіль-







щодо його енергоефективності. Навіть незначна економія енергії (до 5 %) при 
зниженні втрат на холодильне або нагрівальне обладнання дозволить значно 
знизити енергетичне навантаження на аграрний сектор країн [5]. 
Таким чином, проблема підвищення якості зберігання продукції не може бу-
ти вирішена без розробки нових або вдосконалення існуючих методів керування 
температурою овочесховищ. Через постійне зростання чисельності населення та 
попиту на продукти харчування, чутливості продукції до умов збереження про-
блема якісного зберігання овочів є актуальною задачею. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Проблемі правильного вирощування та зберігання овочів присвячено ряд 
публікацій, починаючи з 70-х рр. XX ст. [6–10]. Тому для кожного типу проду-
кту вже давно відомо, який температурний режим і відносну вологість слід під-
тримувати та на який термін зберігання слід залишати продукт у холодильнику 
[11]. 
Управління мікрокліматом овочесховищ за допомогою контролерів поча-
лося в країнах Європейського Союзу з початку 2000-х рр. Основними виробни-
ками контролерів для управління мікрокліматом є фірми Tolsma (Голландія) 
[9], Mooij Agro (Голландія) [10]. Виробники цих контролерів пропонують при-
строї, призначені для керування мікрокліматом овочесховищ навального і кон-
тейнерного типу. Дані контролери служать для управління виконавчими меха-
нізмами: нагрівачами, холодильниками, вентиляторами, клапанами. Також кон-
тролери збирають інформацію про температуру продукту, зовнішнього повітря, 
повітря у сховищі, вологість продукту, зовнішнього повітря, рівень СО2, етиле-
ну, стан виконавчих механізмів [9]. Як додаткові функції пропонуються журнал 
аварійних подій, підрахунок часу напрацювання виконавчих механізмів, виве-
дення інформації про поточний стан системи для відображення на екрані ком-
п'ютера [10]. 
Однією з головних проблем в організації управління мікрокліматом є підт-
римання температури продукту з мінімальними витратами на електроенергію 
[12], тому, наприклад, включення вентиляторів допускається тільки у вечірній 
чи нічний час. Першочерговим джерелом впливу на мікроклімат продукту є зо-
внішнє повітря. Перед використанням холодильника або нагрівача допускаєть-
ся незначне підвищення температури продукту від уставки, якщо зовнішнє по-
вітря не підходить. Однак таке часте підвищення може позначитися на якості 
продукту. 
Як показано в роботі [13], температура і вологість є важливими показни-
ками, які впливають на якість продукту за весь час фази збереження. Спроби 
підвищення якості знайшли реалізацію в сучасній концепції інтернету ре-
чей [14], проте в даній статті не проводилося регулювання температури, а пока-
зано, що для моніторингу параметрів овочесховища з розмірами 8×30×5 м не-
достатньо дев'яти датчиків температури і періоду вимірювання, що дорівнює 







У роботі [15] показано, що для зменшення тепловтрат овочесховища при 
будівництві слід дотримуватися спеціальних будівельних та інженерних захо-
дів. У [16] вирішується проблема розробки автоматизованої інтерактивної сис-
теми для оптимізації введення води, поживних речовин і пестицидів для овоче-
ферми і підготовки овочів до зберігання. 
Через те, що овочесховище є енергоємним об’єктом з розподіленими пара-
метрами, слід розглядати можливість керування його температурою за допомо-
гою алгоритмів з передбаченням. Саме такий підхід використаний у роботі [17], 
проте для іншого об’єкта з розподіленими параметрами. 
Найбільш поширеним на практиці методом регулювання температури в 
теплиці є додавання ПІД-регулятора в контур опалення [18] завдяки його відно-
сній простоті. Однак він має обмеження за якістю регулювання, через те що не 
враховує невизначеність параметрів [19]. 
Застосування нечіткої логіки [18, 20] дозволяє отримати високу точність 
регулювання, що складно застосовувати на практиці через необхідність навчан-
ня моделі об’єкта [21]. 
У [19] запропоновано метод адаптивного ітераційного управління темпера-
турою в теплиці і розроблено програмний алгоритм адаптації, що проводить 
оцінку помилки регулювання і підстроювання керуючого впливу.  Однак сам 
процес адаптації триває 1 добу. У цей час температура продукту може підви-
щуватися на величину до плюс 2 °С вище заданого значення, що є небажаним 
для збереження продукту в овочесховищі. Також у даній роботі не обґрунтову-
ється вибір початкових коефіцієнтів налаштувань для регулятора, що викорис-
товується. 
У [2] автором розроблена нестійка тривимірна обчислювальна модель гід-
родинаміки для оцінки розподілу температури і відносної вологості в холоди-
льнику, повністю завантаженому яблуками. У даній роботі підтримувалася за-
дана температура на рівні плюс 2 °С та наочно представлено розподіл темпера-
тури в камері холодильника. Однак метод керування дав похибку +0.5 °С, що 
характерно для двопозиційного регулювання. 
У [4] наводиться спроба доопрацювання існуючого методу двопозиційного 
регулювання. Заявлена похибка запропонованого методу на певних ділянках 
складає плюс 0.11 °С. Проте моделювання проводилося без зміни показників 
зовнішнього повітря та на часовому проміжку, що дорівнює 1 годині. Обраний 
час моделювання є досить малим у порівнянні із загальним циклом збереження 
продуктів. 
У статті [5] автори дійшли висновку, що інерційність картопляного насипу 
і особливості конструкції картоплесховища визначають доцільність створення 
багатоканальної системи автоматичного управління. До складу нових регулято-
рів та моделей, що створюються, необхідно додавати інформацію про поточний 
стан продукту та конструкцію овочесховища. Тому, маючи інформацію про кі-
лькість продукції, можна вносити правки до коефіцієнтів моделі в процесі збе-
реження. Також висловлюється думка, що для зменшення втрат продукту необ-







Таким чином, результати аналізу публікацій свідчать при низку проблем, 
пов’язаних із вибором методу керування температурно-вологісними режимами. 
Окремі методи при їх використанні обумовлюватимуть високу обчислювальну 
складність [18, 20, 21]. Ряд моделей не містять інформацію про поточний стан 
та кількість продукції, що зберігається [2, 4]. 
Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення досліджень, 
присвячених проблемі підтримки заданого мікроклімату овочесховища для за-
безпечення належної якості продукту. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою досліджень є удосконалення алгоритму роботи двопозиційного ре-
гулятора за рахунок використання аперіодичної ланки в ланцюгу зворотного 
зв’язку, що дозволить підвищити точність керування температурою овочесхо-
вища. 
Для досягнення мети дослідження необхідно вирішити наступні завдання: 
– отримати передавальні функції порожнього овочесховища та овочесхо-
вища, заповненого продуктом для зберігання; 
– розробити математичну модель овочесховища для дослідження темпера-
турно-вологісних процесів; 
– провести моделювання з підтримання заданої температури і вологості 
продукту. 
 
4. Матеріали та методи побудови моделі овочесховища 
4. 1. Опис методу побудови моделі овочесховища для проведення мо-
делювання 
Для проведення моделювання температурно-вологісних режимів викорис-
тано програму Matlab Simulink (США). У цій програмі модель овочесховища 
побудована за допомогою апарату передавальних функцій.  
Передавальні функції овочесховища отримані за допомогою рівняння теп-
лового балансу, яке записується через рівняння тепловтрат і рівняння нагріву. 
Тепловтрати овочесховища через огороджувальні конструкції Q визнача-
ються за формулою 
 







            (1) 
 
де Sок – площа поверхні огороджувальних конструкцій, м
2; Rок – опір теплопе-
редачі конструкції огорожі, м2·°C/Вт; tв – температура повітря в овочесхови-
щі, °С; tз – температура зовнішнього повітря, °С. 
Термічний опір однорідної огорожі або шару R, що входить до складу ба-












де δ – товщина шару, м; λ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу, 
м2∙г∙°С/ккал. 
Температура в овочесховищі регулюється за допомогою канального нагрі-
вача, охолоджувача, впускних і випускних клапанів. За допомогою стельових 
нагрівачів і вентиляторів регулюється вологість. 
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            (4) 
 
де Tв – постійна часу роботи вентилятора, с; А – продуктивність вентилятора, 
м3/с; Pсп – споживана потужність, Вт. 
Клапан – регулюючий пристрій, який управляє потоками повітря. Клапан-
ний механізм складається з нерухомого корпусу і переміщуваного елемента. 
Кількість повітря, яке проходить через клапан, залежить від площі поперечного 
перерізу впускного клапана і різниці тисків, що створюється вентилятором. 
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з коефіцієнтом передачі, що визначається за характеристикою для певного діа-
пазону зміни витрати повітря (табл. 1). 
де Δ %ВМ – відсоток відкриття виконавчим механізмом клапана, ΔQ – кі-
лькість теплоти, що надходить через впускні клапани. 
У табл. 1 наведена відповідність заданого значення відсотка відкриття кла-
пана до кількості теплоти, що надходить в овочесховище. Величина Q/Qmax з 
табл. 1 знаходиться діленням вхідного сигналу Q на максимальне значення ви-
хідного сигналу Qmax. На реальному об'єкті ця характеристика може змінювати-





Коефіцієнт передачі клапана 
% ВМ 0 15 30 45 60 75 90 100 








Передавальна функція виконавчого механізму, що здійснює переміщення 









          (6) 
 
Значення постійної часу Tи визначається характеристиками конкретного 
виконавчого механізму. 
Після змішування повітря в повітряному каналі для підвищення або зни-
ження температури використовується канальний нагрівач з канальним вентиля-
тором.  
Охолоджувач – це компресорно-конденсаторний блок, який розташовуєть-
ся усередині овочесховища. Кількість теплоти Q, що виробляється для нагріву 
повітря в овочесховищі, визначається за формулою 
 
 п п к з ,Q С G t t             (7) 
 
де Сп – питома теплоємність повітря, Дж/(кг∙°С); Gп – масові витрати повітря, 
кг/с; tк – необхідна температура нагріву, °С; tз – температура зовнішнього повіт-
ря, °С; 
Масова витрата повітря Gп, що нагрівається, визначається за формулою 
 
п п п ,G L             (8) 
 
де Lп – об'ємна кількість повітря, що нагрівається, м
3/год; ρп – щільність по-
вітря, кг/м3; 
При відключеній вентиляції температура продукту підвищується за раху-
нок теплоти самозігрівання. Фізіологічною основою цього є «дихання» продук-
ту при поганій вентиляції сховища. Це теплопостачання в моделі, що розробля-
ється, не враховується. 
Теплова енергія, що підводиться в овочесховище за допомогою канальних 
вентиляторів Q, витрачається на нагрівання повітря в овочесховищі Qов, нагрі-
вання продукту Qпр і на покриття витрат теплоенергії через огороджувальні 
конструкції Qок 
 
ов пр ок.Q Q Q Q             (9) 
 
За нескінченно малий відрізок часу енергія, підведена в овочесховище Qdτ, 
витрачається на нагрівання овочесховища на dt градусів без продукту Gов·Сов·dt 
і на нагрівання продукту Gпр·Спр·dt. Підведена енергія Q·dτ також йде на пок-
риття витрат енергії через огороджувальні конструкції kOK·SOK·Δtв·dτ. Тобто 







ов ов пр пр ОК OK вd d d d .Q G C t G C t k S t                    (10) 
 
У рівнянні (10) Δtв=tв–tз. 
Перетворимо отримане рівняння (10) у (11)–(13):  
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Тоді отримаємо вирази (14) та (15) 
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Постійна часу (Tов+Tпр) овочесховища тим більша, чим більша маса, тепло-
ємність сховища й продукту і чим менша теплопровідність їх внутрішніх і зов-







лова енергія, підведена в овочесховище, площа перекриттів, маса заповненого 
продуктом овочесховища. 
 
4. 2. Опис об’єкта, що моделюється 
Овочесховище, що моделюється, має розміри 12×8×4 м та ємність 
100 тонн. Захисною конструкцією є стіни з металопрофілю (сендвич-панелі) 
товщиною 100 мм з утеплювачем з мінеральної вати. Дах також складається з 
утепленого металопрофілю товщиною 120 мм. Коефіцієнт теплопровідності 
огороджувальної конструкції λ=0,043 Вт/м∙K.  
В овочесховищі встановлений канальний нагрівач потужністю 3.0 кВт, 





Рис. 2. Розміщення виконавчих механізмів в овочесховищі 
 
В овочесховищі застосовуються осьові вентилятори. Вентилятор має по-
тужність двигуна 1.5 кВт, частоту обертання 3000 хв-1, продуктивність 9600–
15000 м3/год. 
Зовнішнє повітря, що надходить в овочесховище через впускні клапани, 
змішується з повітрям у сховищі в повітряному каналі, потім нагрівається до 
заданої температури і надходить у повітряний канал. Обсяг повітря, який про-
ходить через повітряний канал, визначається потужністю вентилятора. Прохо-
дячи через насип, повітря охолоджує/нагріває або осушує/зволожує продукт у 
залежності від режиму зберігання. 
Датчики температури продукту встановлюються по овочесховищу рівно-
мірно. Регулювання температури продукту для навального зберігання ведеться 
за середнім значенням від усіх датчиків. 
Уставка температури продукту в овочесховищі для режиму збереження в 
залежності від типу продукту представлена в табл. 2, де tз – температура зовніш-
нього повітря, °C; tk – необхідна температура нагріву, °С; sp – насіннєва картопля; 
tp – столова картопля; on – цибуля; cab – капуста; car – морква.  
 
Таблиця 2 
Уставка температури продуктів 






tзб, °С 3.0 5 1 1 1 
tk, °С 18 18 30 18 18 
 
У табл. 3 приведена інтенсивність вентилювання продукту у фазах ліку-
вання, охолодження і збереження, де ff – промислова картопля. 
 
Таблиця 3 
Інтенсивність вентилювання м3/т∙год 
Вид продукції, що зберігається tз>мінус 20 °С tз<мінус 20 °С 
ff 70 50 
sp 100 70 
on, cab, car 150 100 
 
Для всіх видів продуктів у фазі збереження дозволяється використовувати 
зовнішнє повітря, якщо умови: 
1) мінімальна різниця температури зовнішнього повітря і температури 
продукту вище плюс 2.0 °С; 
2) максимальна різниця температури зовнішнього повітря і температури 
продукту нижче плюс 15.0 °С; 
3) для використання зовнішнього повітря його температура повинна бути 
вище мінус 10.0 °С, щоб не заморозити продукт, а також, щоб припливні і ви-
тяжні клапани не замерзли; 
4) відносна вологість зовнішнього повітря повинна бути в діапазоні від 
60 % до 100 % (для цибулі від 10 % до 90 %); 
5) різниця між розрахованою температурою точки роси і температурою 
продукту повинна бути вище 3.0 °С; 
6) уставка температури підігріву повітря з допомогою нагрівача приведена 
в табл. 2; 
7) уставка вологості в овочесховищі повинна бути в діапазоні від 72 % до 
78 %. 
 
5. Результати досліджень з підтримання температурно-вологісних ре-
жимів овочесховища 
5. 1. Отримання передавальних функцій об’єкту керування 
Вихідні дані для овочесховища, що моделюється, наведено у табл. 4. 
 
Таблиця 4 




Довжина овочесховища a, м 12 – 
Ширина овочесховища b, м 8 – 
Висота овочесховища c, м 4 – 
Загальний обсяг овочесховища Vок, м











Маса продукту Gпр, т 100 – 
Об’єм повітря у овочесховищі Vов, м
3 192 – 
Обсяг зайнятого овочесховища продуктом Vпр, м
3 192 – 
Виміряний час транспортного запізнювання овоче-
сховища, год 
1 – 
Щільність повітря ρп, кг/м
3 1.27 – 
Щільність продукту ρпр, кг/м
3 1168 – 
Масове число повітря, кг 243.84 ов ов пG V   
Площа огороджувальної конструкції для чотирьох 
стін Sст і даху Sд, м
2 
254 ОК ст д
4S S S  
 




Опір теплопередачі даху, м2∙год∙°С /ккал 2.79 формула (2) 
Середній коефіцієнт теплопередачі огорожі kОК, м
2 










Середній коефіцієнт теплопередачі огорожі 
kОК, кДж/ (м
2∙год∙°С) 
3.3 ОК 4.19k   
Питома теплоємність повітря Cп, кДж/(кг∙°С) 1.005 – 
Питома теплоємність картоплі Cпр, кДж/(кг∙°С) 3.43 – 








Постійну часу овочесховища з продуктом T(ов+пр), 
год 
409.5 
ов ов пр пр
ОК OK





Температура зовнішнього повітря tз, °С мінус 10 – 
Тепловіддача Q, кДж 107213.4 
формула (7), 
табл. 3 
Потужність вентилятора Pсп, кВт 1.5 – 
Продуктивність вентилятора A, м3/год 10000 – 
Коефіцієнт передачі вентилятора 6.67 формула (4) 
 
Використовуючи дані з табл. 4, (16) та (17) отримано передавальні функ-



























                  (19) 
 
У виразі (18) Q дорівнює 107213.4 кДж, у виразі (19) Q дорівнює 0 кДж. 
Таким чином, передавальна функція вентилятора для постійної часу, що 











                 (20) 
 
Отримана передавальна функція овочесховища, заповненого продуктом (18), 
використовується для побудови математичної моделі овочесховища. 
 
5. 2. Синтез математичної моделі овочесховища, заповненого продук-
том 
За отриманими у табл. 4 розрахунками, побудована математична модель 
овочесховища при постійній температурі зовнішнього повітря, що дорівнює мі-




Рис. 3. Схема математичної моделі овочесховища 
 
Перехідна характеристика при нагріванні повітря канальними нагрівачами 
при постійній температурі зовнішнього повітря, що дорівнює мінус 10 °С, 
представлена на рис. 4. 
З рис. 4 видно, що стале значення температури повітря в овочесховищі 
становить 117.5 °С, що значно перевищує необхідну температуру для режиму 










Рис. 4. Перехідна характеристика овочесховища 
 
Отже, необхідно ввести контур регулювання температури повітря в при-
міщенні. 
Регулювання здійснюватиметься за допомогою часто використовуваного в 
регулюванні температури овочесховищ двопозиційного закону регулювання. 
Якщо відхилення поточної температури продукту від заданої температури не 
перевищує мінус 0.3 °С, то сигнал на виході термостата дорівнює одиниці, ін-
акше – дорівнює нулю.  
Структурна схема замкнутої системи регулювання температури із ланкою 












Схема моделювання, що враховує температуру в каналі, температуру і во-
логість зовнішнього повітря, температуру і вологість в овочесховищі, представ-





Рис. 6. Схема математичної моделі овочесховища з використанням двопозицій-
ного регулятора, що враховує температуру і вологість зовнішнього повітря 
 
Схема містить розроблену математичну модель овочесховища, двопози-
ційний регулятор, блок транспортного запізнення, задану температуру овочес-
ховища. Ця математична модель описує більшість поточних овочесховищ нава-
льного типу. 
 
5. 3. Моделювання підтримання заданих температурно-вологісних ре-
жимів у фазі збереження продукту  
Для проведення моделювання задано наступні умови: температура зовніш-
нього повітря протягом доби приймає значення від мінус 8 °С до плюс 2 °С 
(рис. 7). Вологість зовнішнього повітря змінюється від 50 % до 100 % за графі-
ком, наведеним на рис. 8. 
Закладка овочів на зберігання може займати до 6 місяців, тому час моде-
лювання приймається рівним 180 діб∙24 год=4320 год. 
Результати моделювання температури повітря в овочесховищі tв, в залеж-
ності від зміни температури зовнішнього повітря tз і вологості hз, з виконанням 
умов, наведених у табл. 2–4, представлені на рис. 9. 
За результатами рис. 9 значення амплітуди і періоду автоколивань склало 
0.6 °С і 154 год. При доданні у зворотний зв'язок регулятора аперіодичної ланки 
першого порядку та визначенні коефіцієнтів T, k схема набуває вигляду, пред-














Рис. 8. Графік зміни зовнішньої вологості від 50 % до 100 % 
 
Далі в залежності від значення коефіцієнтів T, k для температури зовніш-
нього повітря і вологості, що змінюються за характеристиками (рис. 7, 8), 
отримано температуру повітря в овочесховищі tв. (рис. 11) 
За результатами моделювання отримано коефіцієнти аперіодичної ланки 
T=1.5, k=0.7 (рис. 12), за результатами яких значення максимальної похибки ре-
гулювання і періоду автоколивань склало плюс 0.15 °С та 112 год. 
Підтримку вологості на рівні 75 % за рахунок включення стельових венти-













Рис. 10. Схема математичної моделі овочесховища з аперіодичною ланкою 
першого порядку 
 
Отримані результати підтримання заданої вологості в овочесховищі відпо-
відають вимогам щодо вологості продукту, наведеному в розділі 4.2 у пункті 7.  
У табл. 5 наведено сумарний час включених канальних нагрівачів та вен-
тиляторів протягом часу моделювання. 
Результати з табл. 5 показують, що додавання у двопозиційний регулятор з 
гістерезисом аперіодичної ланки зменшило час роботи нагрівального елемента.  
У 2021 р. вартість 1 кВт електроенергії становить 1.68 грн, або 0.0596 $ (за 
курсом гривні 28.2 грн за 1 долар). 
Виходячи із загального часу роботи нагрівача, потужності нагрівача, що 
дорівнює 3.0 кВт, потужності вентиляторів, що дорівнює 1.5 кВт при продукти-
вності 10000 м3/год, вартості електроенергії, витрати на опалення овочесховища 










Рис. 11. Результати підтримання заданої температури овочесховища в залежно-
сті від зміни коефіцієнтів k та T 
 
Отримані розрахунки з табл. 6 показують зменшення загального часу ро-
боти виконавчих пристроїв та витрати коштів на роботу виконавчих пристроїв 













Рис. 13. Графік підтримання заданої вологості в овочесховищі 
 
Таблиця 5 





Співвідношення часу роботи на-
грівача до загального часу моде-
лювання, % 
Двопозиційне регулювання з гістерезисом, 
що дорівнює плюс 0.3 °C 
48.44 1.11 
Двопозиційне регулювання з гістерезисом, 











Витрати на опалення овочесховища 
Метод керування 
Час роботи нагрівача 
та вентиляторів, год 
Вартість, $ 
Двопозиційне регулювання з гісте-
резисом плюс 0.3 °C 
48.44 12.98 
Двопозиційне регулювання з гісте-




6. Обговорення результатів використання аперіодичної ланки в ланцюзі 
зворотного зв'язку двопозиційного регулятора температури овочесховища 
Для порівняння ефективності використання аперіодичної ланки в роботі 
двопозиційного регулятора використано наступний критерій: точність вимірю-
вань – максимальне відхилення дійсного значення температури від заданого. 
Максимальне відхилення розраховувалося в абсолютному (°C) та в приведено-
му до заданого діапазону ( %) значеннях. 
Отримані в статті результати порівнюються з наступними методами керу-
вання температурою: математична модель зберігання сільськогосподарської 
продукції в холодильнику [2], математична модель двопозиційного регулятора 
[4], самоадаптивний нечіткий ПІД-регулятор [18]. 
У табл. 7 представлено результати максимальної похибки регулювання. 
 
Таблиця 7 
Максимальна похибка регулювання 
Метод керування Δmax  °C δmax, % 
Двопозиційне регулювання з гістерезисом плюс 0.3 °C 0.55 27.5 
Двопозиційне регулювання з гістерезисом плюс 0.3 °C 
та аперіодичною ланкою 
0.15 7.5 
Комп’ютерна модель зберігання сільськогосподарської 
продукції в холодильнику [2] 
0.3 7.5 
Математична модель двопозиційного регулятора [4] 0.25 5 
Самоадаптивний нечіткий ПІД-регулятор [18] 1 5 
 
Результати з табл. 7 показують, що додавання аперіодичної ланки знизило 
максимальне значення статичної похибки регулювання з 0.55 °C до 0.15 °C. У 
порівнянні з іншими методами розроблений алгоритм показав більшу точність 
підтримання температури в абсолютному значенні. 
Головним обмеженням на широке використання існуючих методів [2, 4, 18, 
20, 21] є порівняно високі витрати на їх розробку та впровадження. Розроблена 
модель овочесховища враховує особливості даного типу об’єктів завдяки вклю-
ченню до передавальної функції інформації про поточний стан та кількість 
продукту, на відміну від [2]. Таким чином, виконуються вимоги, що висувають-






На відміну від [14], у даному дослідженні проведено моделювання на часо-
вому проміжку, що дорівнює часу збереження продукту. Цей час значно переви-
щує час, який обирався в публікаціях [2, 4, 18–21], і дозволяє розрахувати час ро-
боти виконавчих пристроїв та економічний ефект від упровадження запропонова-
ного методу. Результати, наведені в табл. 6, демонструють зменшення часу роботи 
виконавчих пристроїв, що задовольняє вимогам до економії енергії [5]. 
Запропонований метод рекомендується застосовувати у сферах, де викори-
стовується двопозиційний регулятор та об’єкт є інерційним, але не накладають-
ся обмеження на коливальність процесу регулювання. 
Одним з невирішених завдань у даній роботі є вибір місця розташування 
датчиків температури продукту. В овочесховищах навального зберігання вся 
область ділиться на рівномірні ділянки, у кожній з яких установлюється датчик 
температури. Регулювання температури ведеться за середнім значенням показ-
ників датчиків температур. У реальних умовах у кожній окремій секції може 
проходити гниття продукту, що супроводжується підвищенням температури в 
даній зоні. Таке підвищення температури впливає і на середнє значення регу-
лювання. Тому стоїть завдання визначення таких аномальних зон і виключення 
їх з середнього значення розрахунку. 
Також овочесховище необхідно розглядати як енергоємний об'єкт з розпо-
діленими параметрами та підтримувати температуру в зонах, а не за середнім 
значенням. Тому в подальших дослідженнях планується побудувати модель 
овочесховища як об’єкта з розподіленими параметрами і застосувати отримані 
результати до овочесховищ з контейнерним типом зберігання. Також плануєть-
ся провести моделювання інших режимів зберігання продукту: сушки, ліку-
вання, охолодження, обігріву. 
Упровадження теоретичних і прикладних результатів досліджень може за-
безпечити зниження витрат на розробку та модернізацію методів керування те-
мпературою і на експлуатацію обладнання. Запропоновані результати можна 
використовувати під час вирощування овочів та грибів у теплицях та грибних 
фермах, зберігання продуктів у холодильних камерах. 
 
7. Висновки 
1. У середовищі Matlab Simulink (США) на підставі даних про розміри овоче-
сховища, обладнання, що бере участь у підтримці температурно-вологісного ре-
жиму, отриманого рівняння теплового балансу побудовано модель овочесховища. 
На даній моделі застосовано алгоритм керування температурним полем з викорис-
танням двопозиційного регулювання з додаванням аперіодичної ланки в контур 
зворотного зв'язку. Додавання даної ланки показало ефективність роботи регуля-
тора в зниженні максимальної похибки регулювання і періоду автоколивань у по-
рівнянні з існуючим методом двопозиційного регулювання. 
2. На підставі факторів, що впливають на температуру і вологість в овоче-
сховищі, принципу роботи виконавчих механізмів побудовано математичну 
модель регулятора. Дана модель дозволяє отримати необхідні коефіцієнти на-
лаштування k та T для аперіодичної ланки з подальшим застосовуванням  у ке-







3. Проведено моделювання роботи двопозиційного регулятора для підтримки 
заданої температури і вологості в режимі збереження овочів, який триває 180 днів. 
Максимальна абсолютна похибка регулювання температури склала 0.5 °С для ре-
гулятора без зворотного зв'язку, який використовується у більшості овочесховищ. 
Результати моделювання підтвердили можливість зменшення максимальної абсо-
лютної похибки керування до 0.15 °С за рахунок додавання в контур зворотного 
зв'язку регулятора аперіодичної ланки. Також результати моделювання показали 
зменшення загального часу роботи виконавчих пристроїв на 13 %. 
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